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(57) Zusaiiunenfassung: Bei e.nem HCCI-fahigen Verbrennungsmotor, der vorzugsweise mit einer AbgasruckfUhreinrichtung (14) 
ausgestattet .st, werden em System und ein Verfahren vorgeschlagen, auf deren Grundlage eine verbesserte Einstellung des Tempe- 
ratumiveaus ,m Brennraum erfolgen kann. Neben der Temperatureinstellung uber die Abgasrflckfuhreinrichtung (14) erfolgt eine 
davon unabhangige Beeinflussung der Temperatur aufgrund der Verdichtung der angesaugten Frischluft durch den Abgasturbolader 
££;• k ' T Ex P ansion der verdichteten Luft an einer Drosselklappe (18) eine TemperaturerhShung erhalten bleibt, die 

letztlich gezielt zur Beeinflussung des Energieinhalts im Brennraum (12) genutzt wenien kann 
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Beschreibung 

System und Verfahren zum Beeinflussen der Ansauggastemperatur 
im Brennraum eines Verbrennungsmotors 

Die Erfindung betrifft ein System zum Beeinflussen der An- 
sauggastemperatur und damit des Energieniveaus im Brennraum 
eines Verbrennungsmotors, insbesondere eines HCCI-fahigen 
Verbrennungsmotors, mit einer Verdichtungseinrichtung zum 
Verdichten von angesaugter Frischluft, die vor der Verdich- 
tung eine Temperatur Ti aufweist, sowie Expansionsmitteln, 
die eine Expansion der verdichteten angesaugten Frischluft 
bewirken, wobei die verdichtete und nachfolgend expandierte 
Frischluft eine Temperatur T 2 > T x aufweist. 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Beeinflus- 
sen der Ansauggastemperatur und damit des Energieniveaus im 
Brennraum eines Verbrennungsmotors, insbesondere eines HCCI- 
fahigen Verbrennungsmotors, bei dem angesaugte Frischluft, 
die vor der Verdichtung eine Temperatur Ti aufweist, verdich- 
tet wird, und die verdichtete angesaugte Frischluft expan- 
diert wird, wobei die verdichtete und nachfolgend expandierte 
Frischluft eine Temperatur T 2 > T x aufweist. 

Im Zusammenhang mit Benzin-Direkteinspritzsystemen sind un- 
terschiedliche Betriebsbedingungen bekannt. Diesen ist ge- 
meinsam, dass eine Direkteinspritzung von Kraftstoff unter 
Hochdruck direkt in einen Brennraum erfolgt. Die Gemischbil- 
dung erfolgt dann innerhalb des Brennraums . Herkommlich un- 
terscheidet man die Betriebsarten Homogenbetrieb und Schicht- 
beziehungsweise Magerbetrieb . Beim Homogenbetrieb liegt ein 
homogen uber den gesamten Brennraum verteiltes Gemisch vor. 
Beim Schicht- beziehungsweise Magerbetrieb liegt nur im Be- 
reich der Ziindkerze ein Gemisch mit einer Luftzahl X £ 1 vor. 
Das verbleibende Volumen des Brennraums ist mit angesaugter 
Frischluft, einem Inertgas aus der Abgasruckf iihrung oder ei- 
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nem sehr mageren Luf t-Kraf tstof f-Gemisch gefailt, so dass 
sich insgesamt eine Luftzahl von X > 1 ergibt. 

Neben diesen herkommlichen Betriebsarten wird vermehrt eine 
weitere Betriebsart als erf olgversprechend eingeschatzt , die 
dem Betrieb des selbst zundenden Dieselmotors ahnelt. Diese 
ist als HCCI-Betriebsart (Homogeneous Charge Compression 
Ignition) bekannt und stellt ein selbstzundendes Brennverfah- 
ren dar, bei dem der Ztindzeitpunkt und damit der Verbren- 
nungsverlauf tiber die re.aktive Energiemenge im Zylinder ge- 
steuert wird. Urn ein ausreichendes Energieniveau bereitzu- 
stellen, bedient man sich ublicherweise einer Abgasrackf tin- 
rung tiber externe Stellmittel im Rahmen einer externen Abgas- 
rtickfiihrung oder durch eine geeignete Gaswechselventilsteue- 
rung im Rahmen einer internen Abgasrtickf uhrung. 

Bei der Einstellung des Temperaturniveaus und damit des Ener- 
gieniveaus im Brennraum tiber die Abgasrtickf iihrrate ist jedoch 
zu berucksichtigen, dass dies nur innerhalb bestimmter Gren- 
zen erfolgen kann. Da die Abgasrtickf iihrrate nicht nur das 
Temperaturniveau im Brennraum sondern auch das Mischungsver- 
haltnis von Luft, Kraftstoff und Abgas beeinflusst, ist es 
unter Umstanden nicht mOglich, die Abgasrtickftihrrate sowohl 
im Hinblick auf die Temperatur im Brennraum als auch im Hin- 
blick auf das genannte Mischungsverhaltnis optimal zu wahlen. 
Somit konnen Kompromisse bei der Einstellung der Abgasrtick- 
ftihrrate erforderlich werden, urn einen zuverlassigen Betrieb 
des Verbrennungsmotors sicherzustellen . 

Im Zusammenhang mit herkommlich gezandeten Verbrennungsmoto- 
ren wurde bereits vorgeschlagen, eine gektihlte Abgasrtickf tth- 
rung zu verwenden, wobei diese KUhlung des Abgases insbeson- 
dere auf eine Reduzierung der Stickoxidemissionen abzielte. 
Hierzu wird beispielsweise auf MTZ Motortechnische Zeit- 
schrift 60 (1999) 7/8, Seite 470 ff. verwiesen: "Einhaltung 
zuktinftiger Emissionsvorschrif ten durch gektihlte Abgasrtick- 
f uhrung" von Karl-Heinrich LSsing und Rainer Lutz. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Nachteile des 
Standes der Technik zu beseitigen und insbesondere ein Syste 
und ein Verfahren zur Verfugung zu stellen, durch die die 
Einstellung der Temperatur im Brennraum des Verbrennungsmo- 
tors zuraindest teilweise von der Einstellung des optimalen 
Mischungsverhaltnisses von Luft, Kraftstoff und Abgas entkop 
pelt werden kann. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen Anspru 
che gelost. 

Vorteilhafte Ausf iihrungsf ormen der Erfindung werden in den 
abhangigen Anspriichen angegeben. 

Die Erfindung baut auf dem gattungsgemafien System dadurch 
auf , dass die TemperaturerhOhung der Frischluft von T x auf T 2 
zur Beeinflussung des Temperaturniveaus und damit des Ener- 
gieniveaus im Brennraum gezielt eingesetzt wird. Auf diese 
Weise kann das Energieniveau im Brennraum durch Temperaturer- 
hohung beziehungsweise Temperaturregelung der Frischgastempe- 
ratur sehr fein variiert und eingestellt' werden. Somit kann 
der Verbrennungsprozess im HCCI-Modus genau kontrolliert wer- 
den. Das Temperaturniveau im Brennraum kann dabei iiber den 
Verdichtungsgrad und die anschliefiende Expansion beeinflusst 
werden. 

Das erfindungsgemaiie System ist in besonders niitzlicher Weise 
dadurch weitergebildet, dass eine Abgasruckf uhreinrichtung 
zum Zufiihren von Abgas eines fruheren Verbrennungszyklus zu 
Frischluft beziehungsweise zu einem Frischluft aufweisenden 
Gemisch vorgesehen ist, urn nach Einspritzung von Kraftstoff 
ein Luft/Kraftstoff/Abgas-Gemisch mit einem fur die Verbren- 
nung vorteilhaf ten Energieniveau bereitzustellen. Neben der 
Beeinflussung des Temperaturniveaus durch Verdichtung und Ex- 
pansion kann somit zusatzlich die AbgasriickfUhrung und dabei 
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insbesondere die Abgasriickf uhrrate gezielt zur Einstelluno 
des Energieniveaus im Brennraum eingesetzt werden. 

Das erfindungsgemafie System 1st insbesondere dann nutzlich 
einsetzbar, wenn die Verdichtungseinrichtung ein Abgasturbo- 
lader ist. Dabei handelt es sich urn eine haufig verwendete 
Vorrichtung zur Erhohung der Gasdichte im Ansaugsystem, so 
dass im Brennraum eine erhdhte Luftmenge bereitgestellt wer- 
den kann, was zu einer Leistungserhohung des Verbrennungsmo- 
tors fuhrt. Angetrieben wird die Verdichtungseinrichtung 
durch eine im Abgasstrom liegende Turbine. 

Ebenso ist das System nutzlich einsetzbar, wenn die Verdich- 
tungseinrichtung ein Kompressor ist. Dieser dient ebenfalls 
zur Verdichtung des Gasdrucks im Ansaugsystem, wobei die An- 
trrebsenergie mechanisch vom Verbrennungsmotor zur Verftigung 
gestellt wird. Alternativ hierzu kann der Kompressor auch 
rmttels elektrischer Energie angetrieben werden. 

Nutzlicherweise ist vorgesehen, dass die Expansion an einer 
Drosselklappe erf olgt . Bei Direkteinspritzsystemen dient die 
Drosselklappe dem dosierten Zufuhren von Frischluft, wobei 
durch die Drosselwirkung eine Verringerung des Druckes er- 
folgt. Letztlich weist die im Abgasturbolader oder im Kom- 
pressor verdichtete und an der Drosselklappe expandierte Luft 
gemali thermodynamischer Grundregeln eine hohere Temperatur 
auf als die ursprunglich angesaugte Frischluft. 

Die Erfindung ist in besonders vorteilhaf ter Weise dadurch 
weitergebildet, dass ein Temperatursensor zum Erfassen der 
Temperatur T 2 in Stromungsrichtung des Frischgases stromab 
den Expansionsmitteln angeordnet ist, so dass diese im Rahmen 
erner Regelung der Ansauggastemperatur beriicksichtigt werden 
kann. Die Temperatur der Frischluft stromab der Drosselklappe 
ist soirut eine wichtige Eingangsgrdile, urn letztlich das Ener- 
gxeniveau im Brennraum fur die HCCI-Betriebsart vorteilhaft 
f estzulegen. 
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Im Zusammenhang mit einem mit Abgasruckf uhrung ausgestatte,- 
System erweist es slch besonders 9 ^ s 9«^atteten 

tens etn als ^ Ubler wlrkender ^ ™ 1^™^- 

is7 d r rt TemP « at - *» -"ckgerunrten ^gase ^rgestnen 
1st und dass ein Kuhtaittelstellventii vorgesehen lit s 

ratur eingestelit beziehungsweise geregel CerZ THZ T' 
-rackgerunrte Abgasmenge 1st daner nilnt menr "intend In 
dxe nut der AbgasrUckf ohrung erreichte Te rap eraturerh«h 
Brennraum gekoppelt. Vielmehr lasst sich P"" Urerhohun 9 "> 
te abgask^l der E ne rgi e inh altlr nn tr:: 
Grenzen unabhangig von der AbgasrUckf ahrrate einstexlen % 
~t konnen sowohl das Mischungsverhaltnis und da E nT a ' 
veau im Brennraum optimal eingestelit warden 

Das erfindungsgemafie System 1st in vorteilhaf ter Meise da 
duroh weitergebildet, dass der Abgaskuhler in JLZ 
Warmetauscnerkreis angeordnet ist Der ^.^T.^!"" 

Es kann aber auch nUtzlioh sein, dass der abo».vm,i 

nem MotorkUhlmittelkreis angeordnet is A ^ I ^ 

nen Komponenten des Motor Mh l,nittelkreises far die ZT 3k T' 



35 b E ::r:: un k ;:: e ii r9 : s : hen s ^ n - — ^ 

hierdurch kon 
nutzt werclen. 



beziehungsweise Getriebedlwarmetausoher ausgelegt ist Auoh 
hrerdurch kbnnen bestehende Komponenten des FahrLugs mit 
nutzt werden *anrzeugs mitge- 
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Dxe Erfxndung ist in besonders vorteilhaf ter Weise dadurch 

2T 9 : T daSS MSSSWerte ^-^hungsweise die mo- 

delltechnxsch ermittelten Werte mindestens einer der folgen- 
5 den Groflen zugeordnet sind: tolgen 

Abgastemperatur, 

- zurtickgeftihrte Abgasmasse beziehungsweise -menge, 
Frischgastemperatur, 



20 



Frischgasmasse beziehungsweise -menge, 
Ansauggastemperatur, 

Ansauggasmasse beziehungsweise -menge, 
Kuhlmitteltemperatur beziehungsweise Oltemperatur des 
durch den AbgaskUhler stromenden Kuhlmittels beziehungs- 
- 10 weise Ols und 

Kuhlmittelmasse beziehungsweise Olmasse beziehungsweise 
Kuhlmxttelmenge beziehungsweise Olmenge des durch den Ab- 
gaskuhler stromenden Kuhlmittels beziehungsweise Ols. 

Wenn nachfolgend der Begriff "Menge" verwendet wird, kann 
auch eine "Masse" gemeint sein und umgekehrt. Die aktuelle 
Abgastemperatur und die zurUckgef Ohrte Abgasmenge sind in mo- 
dernen Motorsteuerungen als Motorbetriebsgr5Aen bekannt. sTe 
konnen entweder modelltechnisch errechnet oder Uber entspre- 
chende Sensoren direkt gemessen werden. Ebenso verhalt es 
sxch mit der Frischgasmenge und der Frischgastemperatur . Die 
Kuhlmxtteltemperaturen und die Oltemperaturen sind ebenfalls 
bekannt 1st ferner die Kuhlmittelmenge beziehungsweise die 
Olmenge bekannt, die durch den Abgaswarmetauscher stromt 
konnen in Kenntnis der Warmetauschercharakteristik die Abgas- 
temperatur am Warmetauscheraustritt und damit die Mischtempe- 
ratur der Ansaugluft bestimmt werden. 

35 ^atur eS ° nderS natZl±Ch ^ " ^ d * SS ein ^mpe- 

35 ratursensor zum Erfassen der Frischgastemperatur, ein Tempe- 

ratursensor zum Erfassen der Abgastemperatur am Motoraus- 

trxtt, eine Luftmassen- beziehungsweise -mengenmessein- 
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richtung zum Erfassen der Frischgasmasse beziehungsweise - 
menge und eine Abgasmassen- beziehungsweise -mengenmessein- 
richtung zum Erfassen der Abgasmasse beziehungsweise -menge 
vorgesehen sind. Aus diesen Groiien lassen sich in Kenntnis 
bestimmter Modelle beziehungsweise bestimmter Charakteristi- 
ken die wesentlichen. GroBen far eine zuverlassige Regelung 
der Ansauggastemperatur bestimmen. 

So ist das System in niitzlicher Weise dadurch weitergebildet , 
dass die Ansauggastemperatur gemaJS der Gleichung 



T = 

ASG 



berechnet wird, wobei 



m FG : Frischgasmassenstrom 

ih AG : Abgasmassenstrom 

T ro : Frischgastemperatur 

r AG : Abgastemperatur 

t asg '■ Ansauggastemperatur 

c p,fg '• Warmekapazitat des Frischgases 

c p,ag- Warmekapazitat des Abgases. 

Die Ansauggastemperatur kann somit in Kenntnis von gemesse- 
nen, bekannten beziehungsweise ebenfalls bereits modelltech- 
nisch berechneten GrSJlen ermittelt werden. 

In diesem Zusammenhang ist es nutzlich, dass die Abgastempe- 
ratur am Warmetauscherausgang unter Verwendung des folgenden 
Gleichungssystems berechnet wird: 

\*&m\ = | *Qag\ = Q KT 
AQ AG = m AG c p , AG (T AG/BIN - T„ fA „) 
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Q„ x = kAAT m 

wobei 



• Q '• Warmestrom 
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35 



KM 
AG 



Kiihlmittel 
Abgas 

Warmetauscher 

c p :. Warmekapazitat 
10 k : 



AT 

m 



Warmedurchgangskoeffizient des Warmetauschers 
Heizflache des Warmetauschers 

mittlere logarithmische Temper a turdif f erenz . 



Aus der Kenntnis der Charakteristik des Warmetauschers, das 
hexflt xnsbesondere in Kenntnis der Parameter k und A lasst 
sxch unter Berucksichtigung der mittleren logarithmischen 
Temperaturdifferenz AT m also der im Warmetauscher vorliegen- 
de Warmestrom Q WT errechnen. Hier.ua ergibt sich in Kenntnis 
von Massenstromen, Warmekapazitaten und weiteren Temperaturen 
die Abgastemperatur am Warmetauscherausgang T AG AUS . 

Die Erfindung baut auf dem gattungsgemafien Verfahren dadurch 
auf, dass die Temperaturerhohung der Frischluft von T x auf T 2 
zur Beeinflussung des Temperaturniveaus und damit des Ener- 
gienxveaus im Brennraum gezielt eingesetzt wird. Auf diese 
Weise werden die Vorteile und Besonderheiten des erfindungs- 
gemaften Systems auch im Rahmen eines Verfahrens umgesetzt 
Dxes gilt auch fur die nachfolgend angegebenen besonders be- 
vorzugten Ausf uhrungsf ormen des erf indungsgemalien Verfahrens. 

Das Verfahren ist in besonders vorteilhaf ter Weise dadurch 
weitergebildet, dass Abgas eines fruheren Verbrennungszyklus 
Frxschluft beziehungsweise einem Frischluft aufweisenden Ge- 
mxsch zugefuhrt wird, urn nach Einspritzung von Kraftstoff ein 
Luft/Kraftstoff/Abgas-Gemisch mit einem fur die Verbrennung 
vorteilhaf ten Energieniveau bereitzustellen. 
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Das Verfahren zeichnet sich besonders dann als vorteilhaft 
aus, wenn die Verdichtung durch einen Abgasturbolader er- 
folgt . 

Gleichermafien ist das Verfahren dann ntttzlich, wenn die Ver- 
dichtung durch einen Kompressor erf olgt. 

Nutzlicherweise ist weiterhin vorgesehen, dass die Expansion 
an exner Drosselklappe erf olgt . 

Das Verfahren ist in besonders vorteilhaf ter Weise dadurch 
weitergebildet, dass die Temperatur T 2 nach der Expansion er- 
fasst wird, so dass diese im Rahmen einer Regelung der An- 
sauggastemperatur berUcksichtigt werden kann. 

In einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens ist vorgesehen, dass Abgas in einem 
als Abgaskuhler wirkenden Warmetauscher zur Absenkung der 
Temperatur des zuruckgef uhrten Abgases gekuhlt wird und dass 
durch. Beeinflussung des Kuhlmitteldurchf lusses durch den Ab- 
gaskiihler mittels eines KUhlmittelstellventils unter Bertick- 
sichtigung von Messwerten beziehungsweise modelltechnisch er- 
mxttelten Werten die Ansauggastemperatur eingestellt bezie- 
hungsweise geregelt wird. 

Es ist besonders bevorzugt, dass die Messwerte beziehungswei- 
se die modelltechnisch ermittelten Werte mindestens einer der 
folgenden Grdften zugeordnet sind: 

Abgas temperatur, 

zuriickgefuhrte Abgasmasse beziehungsweise -menge, 
Frischgastemperatur, 

Frischgasmasse beziehungsweise -menge, 
Ansauggastemperatur, 

Ansauggasmasse beziehungsweise -menge, 



WO 2004/097199 



PCT/EP2004/002670 



10 

Kiihlmitteltemperatur beziehungsweise Oltemperatur des 
durch den Abgaskiihler stromenden Kiihlmittels beziehungs- 
weise Ols und 

Kilhlmittelmasse beziehungsweise Olmasse beziehungsweise 
Kuhlmittelmenge beziehungsweise Olmenge des durch den Ab- 
gaskiihler stromenden Kiihlmittels beziehungsweise Ols. 

Als besonders niitzlich hat es sich erwiesen, dass die Frisch- 
gastemperatur, die Abgastemperatur am Motora-ustritt , die 
Frischgasmasse beziehungsweise -menge und die Abgasmasse be- 
ziehungsweise -menge gemessen werden. 

Das Verfahren ist in ' nut zlicher Weise dadurch weitergebildet , 
dass die Ansauggastemperatur gemafi der Gleichung 



T = 

ASG 



m FGCp,FG + MAGMAS 



berechnet wird, wobei 



tire : Frischgasmassenstrom 
m AG : Abgasmassenstrom 

: Frischgastemperatur 
T A3 : Abgastemperatur 
t asg 1 Ansauggastemperatur 
c p,fg '• Warmekapazitat des Frischgases 
c p,ag- WMrmekapazitat des Abgases. 

In diesem Zusammenhang ist es niitzlich, dass die Abgastempe- 
ratur am Warmtauscherausgang unter Verwendung des folgenden 
Gleichungssys terns berechnet wird: 

' \AQ m \ = | AQ AG \ = Q„ T 

^@AG = I ^ l AG C p f AG^ t AG,BIN T AG,AUS ) 
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Q WT = kAAT a 



wobei 



Q : Warmestrom 
KM 
AG 
WT 



Ktthlmittel 
Abgas 

Warmetauscher 



c p : Warmekapazitat 

k: Warmedurchgangskoeffizient des Warmetauschers 

A : Heizflache des Warmetauschers 

AT m : mittlere logarithmische Temperaturdif f erenz . 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass durch die 
gezielte Beeinf lussung beziehungsweise die gezielte Beriick- 
sichtigung der Frischgastemperatur das Energieniveau im ' 
Brennraum des Verbrennungsmotors sehr fein variiert und genau 
kontrolliert werden kann. Neben dem Prinzip der AbgasrUckf iih- 
rung steht somit ein weiteres unabhangiges Instrument zur Be- 
einflussung des Temperaturniveaus und damit zur Verbrennungs- 
prozesskontrolle zur Verfiigung. Die Erfindung bietet insbe- 
sondere den Vorteil, dass, ausgehend von Kaltstartbedingun- 
gen, unter denen ein HCCI-Betrieb aufgrund des zu niedrigen 
Temperaturniveaus nicht moglich ist, das Frischgas aufgeheizt 
und somit ein friiheres Umschalten in den emissionsgiinstigen 
HCCI-Modus moglich ist . In einer besonders bevorzugten Aus- 
fuhrungsform ist es besonders nutzlich, dass tiber die kon- 
trollierte Einstellung der Abgastemperatur mittels Abgaskiih- 
lung neben der Abgasriickfiihrrate und dem Prinzip von Verdich- 
tung und Expansion eine weitere unabhangige StellgrSBe zum 
Beeinflussen des Temperaturniveaus und damit des Energieni- 
veaus im Brennraum zur Verfiigung steht und damit ein zusatz- 
liches Mittel zur Verbrennungsprozesskontrolle . Die Einfluss- 
nahme auf den Prozess erfolgt hinsichtlich des Entziindungs- 
zeitpunktes des komprimierten Luf t/Kraftstof f /Abgas-Gemisches 
und der sich daraus ergebenden FolgegrdlJen, wie Druckverlauf 
und Verbrennung, Spitzendruck, Verbrennungsschwerpunkt und 



WO 2004/097199 



PCT/EP2004/002670 



12 



Verbrennungsgeschwindigkeit. Diese wiederum sind entscheidend 
verantwortlich far das gesamtmotorische Verhalten im Hinblick 
auf Wirkungsgrad, Emissionen, Laufunruhe und Akustik. Der Er- 
findung kommt die Tatsache entgegen, dass in modemen Mo- 
torsteuerungen alle relevanten Inf ormationen und Betriebsgro- 
Aen, beispielsweise Temperaturen und Stoffmassen beziehungs- 
weise Mengen, bereits vorliegen, die zur Kontrolle des HCCI- 
Verbrennungsprozesses mittels Abgastemperaturregelung notig 
sind. Die Erfindung kann auch wirksam eingesetzt werden, urn 
veranderten Umgebungs- oder Betriebsbedingungen verbrennungs- 
motorisch zu begegnen, wie es zum Beispiel beim Motorwarmlauf 
oder im Sommer-/Winterbetrieb bei stark unterschiedlichen Um- 
gebungstemperaturen der Fall ist. 

Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die begleitenden Zeich- 
nungen anhand bevorzugter Ausf uhrungsf ormen beispielhaft er- 
lautert. 

Es zeigen: 

Figur 1 ein Temperatur-Entropie-Diagramm zur Erlauterung 

thermodynamischer Grundlagen einer bevorzugten Aus- 
fOhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Figur 2 eine schematische Darstellung einer bevorzugten 
Ausf uhrungsf orm eines erf indungsgemaften Systems; 

Figur 3 eine schematische Darstellung eines erf indungsgema- 
ISen Systems; und 

Figur 4 ein Funktionsblockdiagramm zur Erlauterung der An- 
sauggastemperaturregelung im Rahmen eines erfin- 
dungsgemaJien Verf ahrens . 

Figur 1 zeigt ein Temperatur-Entropie-Diagramm zur Erlaute- 
rung thermodynamischer Grundlagen einer bevorzugten Ausfiih- 
rungsform der vorliegenden Erfindung. In dem Diagramm sind 
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die Temperatur-Entropie-Verlaufe in einem Gas fur zwei ver- 
schiedene Drucke pi und p2 dargestellt. Wird ein Gas ausge- 
hend vom Druck pi und der Temperatur Tl auf den Druck P 2 ver- 
dichtet, so verlauft dieser Vorgang nicht entlang einer 
Isentropen (Vorgang l-2s) , sondern unter Entropiezunahme 
(Vorgang 1-2) . Findet nach der Verdichtung eine Expansion 
das heiAt eine Druckabnahme statt, so wird auch dieser Vor- 
gang nicht entlang einer Isentropen erf olgen (Vorgang 2-3s) 
sondern ebenfalls unter Zunahme der Entropie (Vorgang 2-3) 
Die hier dargestellten Vorgange einer Druckerhohung von pi ' 
auf P 2 und der nachf olgenden Expansion auf das Ausgangsniveau 
Pi stellen einen Sonderfall dar. Eine Expansion auf ein be- 
liebiges anderes Druckniveau erfolgt ebenfalls unter Zunahme 
der Entropie. Letztlich hat das Gas nach Verdichtung von pi 
auf P 2 und Expansion von p2 auf pi ein hSheres Temperaturni- 
veau als vor der Verdichtung; die Temperatur ist von Tl auf 
T3 gestiegen. Die gewunschte Temper at uranderung kann beim 
Verbrennungsmotor somit uber den Verdichtungsgrad und die an- 
schlieJiende Expansion, beispielsweise an der Drosselklappe 
20 eingestellt werden. ' 



15 



Frgur 2 zeigt eine schematische Darstellung einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform eines erf indungsgemafien Systems. Es ist ein 
Verbrennungsmotor 10 mit Abgasrttckf uhreinrichtung 14 und Ab- 
gasturbolader 16 dargestellt. In der Frischluf tzuf uhr des 
Verbrennungsmotors 10 ist eine Drosselklappe 18 angeordnet 
Der Abgasstrang des Verbrennungsmotors 10 ist mit einem Ab- 
gaskiihler 32 ausgestattet . Auf die besonderen Merkmale des 
Abgaskiihlers 32 wird im Rahmen der vorliegenden Darstellung 
gemafi Figur 2 nicht eingegangen. In der Abgasruckf uhrung 14 
ist ein Abgasruckfiihrventil 36 vorgesehen. Weiterhin umfasst 
das System an verschiedenen Stellen Messeinrichtungen bezie- 
hungsweise Sensoren 20, 22, 24, 26, 28, 30, deren Ausgangs- 
sxgnale einer Steuer-/Regel-/Recheneinheit 34 zugefuhrt wer- 
35 den k6nnen. Im Einzelnen sind vorgesehen: eine Luftmassen- 
messeinrichtung 28, ein Temperatursensor 20, der in Stro- 
mungsrichtung der Frischluft stromab der Drosselklappe 18 zur 
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Erfassung der Frischlufttemperatur angeordnet 1st, ein Tempa 
ratursensor 22 zur Erfassung der Temperatur des AnsauggasT 
vor ExnstrSmen in den Brennraum 12 des Verbrennungsmotors 0 
exn Abgastemperatursensor 24 sowia ein Temperatursensor 26 
zur Erfassung der Temperatur am Luf t/Abgas-Mischpunkt . Diese 
Sensoren mussen nicht zwingend vorhanden sein, um die vorl± ;. 
gende Erfxndung zu realisieren. Beispielsweise kann der Tem- 
peratursensor 26 fortgelassen warden, wenn die Ansauggastem- 
Peratur gemaA den i m Zusammenhang mit Figur 3 erUuterten Be- 
rechnungen ermittelt wird. Ausgangssignale dieser Messein- 
rxchtungen und Sensoren 20, 22, 24, 26, 28 konnen der Steuer- 
/RegeWRecheneinheit 34 zugefuhrt warden, die wiederum Kom- 
ponenten des Systems ansteuern kann, wie zum Beispiel das Ab- 
gasrackfunrventil 36, den AbgaskUhler 32, die DroLl^^ 
18 und den Abgasturbolader 16. Diese Komponenten kSnnen somit 
xn xhrer Funktion beeinflusst werden und letztlich zur Be- 
rertstellung des gewUnschten Energieniveaus im Brennraum 12 
des Verbrennungsmotors 10 beitragen. 

Das in Figur 2 dargestellte System arbeitet wie folgt 
Frischluft wird angesaugt und vom Abgasturbolader 16, 'der vom 
Abgasstrom angetrieben wird, verdichtet. Diese verdichtete 
Luft muss die Drosselklappe 18 passieren, so dass es zu einer 
Expansxon kommt . Aufgrund der im Zusammenhang mit Figur 1 
dargestellten thermodynamischan Prinzipian hat die Luft hin- 
ter der Drosselklappe 18 eine h6here Temperatur als die ur- 
sprunglich angesaugte Frischluft. Die Luft gelangt in den 
Brennraum 12 des Verbrennungsmotors 10. Nac h der Verbrennung 
wxrd Abgas ausgestofien, das in einem Abgaskuhler 32 gekuhlt 
wxrd Das gekuhlte Abgas wird teilweise uber den Abgasstrang 
emxttxert. Teilweise wird das gekuhlte Abgas 32 aber die Ab- 
gasruckfuhrung 14 und insbesondere das AbgasrUckf Uhrventil 36 
zur Exngangsseite des Verbrennungsmotors 10 zuruckgef uhrt 
Aufgrund der von den Messeinrxchtungen und Sensoren 20 22 
24 26, 28 erfassten Signale kann die Steuer-/Regel-/Rechen- 
exnhext 34 das System so beeinf lussen, dass letztlich ein fur 
den HCCI-Betrieb geeignetes Energieniveau im Brennraum 12 des 
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Verbrennungsmotors 10 vorliegt . Ein wesentlicher Teil der An- 
sauggastemperaturregelung wird im Zusammenhang mit Figur 4 
beschrieben. 

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungs- 
gemaiien Systems, wobei hier speziell auf die besonders bevor- 
zugte Ausfiihrungsform mit Abgaskiihlung eingegangen wird. Es 
ist ein Verbrennungsmotor 10 mit einer auBeren Abgasruckf Uhr- 
einrichtung 14 dargestellt. Die Abgasruckf uhreinrichtung 14 
umfasst ein AbgasrUckf iihrventil 36, uber das die AbgasrUck- 
fuhrrate einstellbar ist. Die Abgasruckf Uhreinrichtung 14 um- 
fasst weiterhin einen als Abgaskiihler wirkenden Warmetauscher 
32. Der Abgaswarmetauscher 32 wird weiterhin aber ein Kuhl- 
mittelsystem 46 von einem Kuhlmittel durchstrSmt . Zur Kiihlung 
des Kiihlmittels ist ein Kiihler 4 8 vorgesehen. Im vorliegenden 
Beispiel ist der Abgaswarmetauscherkreis als Parallelkreis 
ausgelegt. Es sind jedoch auch zahlreiche andere Varianten 
zur Abgaskuhlung denkbar, wobei insbesondere der Kiihler 48 
als separater Kiihler ausgelegt sein kann; ebenfalls ist es 
denkbar, den Kiihler der Motorkuhlung mit zubenut zen . Die Kiih- 
lung kann auch durch Motor- oder Getriebeol erfolgen. 

Das Kiihlmittelsystem 4 6 umfasst weiterhin ein Kuhlmittel- 
stellventil 50, aber das die Kiihlmittelmenge, die durch den 
Abgaskiihler 32 stromt, einstellbar ist. 

Das dargestellte System arbeitet wie folgt. Aus dem Verbren- 
nungsmotor 10 austretendes Abgas wird teilweise aber die Ab- 
gasrackfuhreinrichtung 14 zur Einlassseite des Verbrennungs- 
motors 10 zurackgefahrt. Dabei lasst sich der Abgasmassen- 
strom m AG mittels des Abgasrttckf ahrventils 36 einstellen. Am 
Eingang des Abgaskahlers 32 hat das Abgas eine Temperatur 

ag, ein ' un d am Ausgang das Abgaskahlers 32 hat das Abgas eine 
Temperatur T AG , A0S , die im Allgemeinen kleiner sein wird als 
die Temperatur am Eingang. Die KUhlwirkung das Abgaskahlers 
32 kann dadurch eingestellt werden, dass aber das Kahlmittel- 
stellventil 50 der Kahlmittelmassenstrom m m eingestellt 
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wird. Das Ktihlmittel hat am Eingang des Abgaskiihlers 32 die 
Temperatur T Mft „ und am Ausgang des Abgaskiihlers 32 die Tem- 
peratur T m AUS , wobei let zt ere im Allgemeinen hoher sein wird 
als die Temperatur am Eingang. Eine AbkUhlung des Kiihlmittels 
erfolgt dann im Kiihler 48. Ober die Beeinf lussung des Kuhl- 
mitteldurchflusses durch den Abgaskiihler 32 durch das Kiihl- 
mittelstellventil 50 kann somit unter Beriicksichtigung von 
Messwerten beziehungsweise modelltechnisch ermittelten Werten 
die Ansauggastemperatur des in den Verbrennungsmotor 10 ein- 
strdmenden Abgases eingestellt beziehungsweise geregelt wer- 
den. 

Die Abgastemperatur T AG , Aas am Ausgang des Abgaskiihlers 32 kann 
dabei beispielsweise unter Verwendung des folgenden Glei- 
chungssystems berechnet werden: 



\AQ„\ = | AQ AG \ = 0 W 

AQ AG = ^AG C p r AG{ T AC,BIN ~ T AG,AUs) 

Q WT = kAAT m 

wobei 



Q ' Warrne strom 

KM : Ktihlmittel 

AG : Abgas 

WT : Warmetauscher 

c p : Warmekapazitat 

k : Warmedurchgangskoeffizient des Warmetauschers 

A : Heizfiache des Warmetauschers 

AT m : mittlere logarithmische Temperaturdif f erenz . 
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Die Temperatur des Ansauggases, nachfolgend als T ASG bezeich- 
net, kann dann gemafi der folgenden Gleichung ermittelt wer- 
den : 



T 



m ^c p , K + m AG c PrAG 



berechnet wird, wobei 



m ro : Frischgasmassens~trom 

m AG : Abgasmassenstrom 

T re : Frischgastemperatur 

T AG : Abgas temperatur 

Tasc : Ansauggastemperatur 

c p,rc •" Warmekapazitat des Frischgases 

c p,ag '■ Warmekapazitat des Abgases. 

Figur 4 zeigt ein Funktionsblockdiagramm zur Erlauterung der 
Ansauggastemperaturregelung im Rahmen eines erf indungsgemaBen 
Verfahrens. Die dargestellten Funktionseinheiten konnen Be- 
standteile der in Figur 1 dargestellten Steuer-/Regel- 
/Recheneinheit 34 sein. Es ist eine Einrichtung 38 zur Be- 
rechnung der Abgassolltemperatur vorgesehen. Diese ist mit 
einer Einrichtung 40 zur Berechnung des Kuhlmitteldurchf lus- 
ses durch den in Figur 1 dargestellten Abgaskuhler 32 verbun- 
den. Die Einrichtung 40 zur Berechnung des Kuhlmitteldurch- 
flusses steht wiederum iiber eine Regelstrecke 42 mit einem 
Regler 4 4 in Verbindung. Weiterhin sind in Figur 2 Signale 
dargestellt, wobei Signale, die die Endung AV aufweisen, ak- 
tuelle Werte kennzeichnen, wahrend Signale, die die Endung SP 
aufweisen, Sdllwerte kennzeichnen . 

Die Ansauggastemperaturregelung gemafi Figur 4 arbeitet wie 
folgt. Entsprechend den Motorbetriebsbedingungen wird ein 
Sollwert ftir die Temperatur der Ansaugluft im Saugrohr 
(TIA_IM_SP) vorgegeben. Dieser wird zusammen mit der aktuel- 
len Frischgastemperatur (TIA_AV) und den Massen des zugefuhr- 
ten Frischgases (MAF_KGH_AV) sowie des zuriickgef uhrten Abga- 
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ses <M_EGR_AV) der Einrichtung 38 zur Berechnung der Abgas- 
solltemperatur zugefahrt. Diese berechnet unter Berucksichti- 
gung der spezifischen Warmekapazitaten der" zugefiihrten 
Frischluft (c p , Luft ) und des ^^333 (Cp> ^ d±e 

ratur am Mxschpunkt (T_EGR_D0WN_SP) , die erforderlich 1st urn 
dxe gewunschte Gastemperatur im Saugrohr zu erhalten. In der 
Exnrxchtung 40 zur Berechnung des Kuhlmitteldurchf lusses wird 
der von der Einrichtung 38 zur Berechnung der Abgassolltempe- 
ratur ermxttelte Sollwert (T_EGR_DOWN_SP) mit der tatsachlL 
chen Abgastemperatur am Motoraustritt (T_EGR_UP AV) vor dem 
Abgasktihler verglichen. Aus der Differenz wird ein Kuhlmit- 
teldurchf luss (M_COOL) durch den Abgaskahler bestimmt, der 
erforderlich ist, urn die gewUnschte Abgastemperatur am Misch- 
punkt (T_EGR_DOWN_SP> zu erhalten. Dieser KUhlmittelf luss 
W1 rd dann durch eine entsprechende Ansteuerung einer elektri- 
schen KUhlmittelpumpe realisiert, wobei ebenso gut andere Ar 
ten der Durchflussregelung mSglich sind. Der Kuhlmitteldurch- 
fluss wxrd entsprechend der vorliegenden Regelung Uber die 

TtZ imZT ^ ±n e±ne beStinUUte GaSt -?-^- i* Saugrohr 
(TIA_IM_AV) umgesetzt, wobei diese nach einer gewissen Ein- 

(tTxTaT VO H rliSgen W±rd - D±eSe GaSt -P e -tur im Saugrohr 
(TIA_IM_AV) wxrd mit dem Sollwert (TIA__IM_SP) im Regler 44 
verglichen. Weichen die Werte voneinander ab, so wird der 
Kuhlmitteldurchfluss durch den Abgaskuhler urn einen Wert 
(AM_COOL) korrigiert, so dass sich letztlich uber eine ge- 
exgnete Abgastemperatur am Mischpunkt (T_EGR_DOWN AV) die ae 
wunschte Ansaugluf ttemperatur gemafi dem Sollwert 7t!A IM SP) 



30 



35 



Urn dxe xm Zusammenhang mit Figur 4 erlauterte Regelung mit 
dem in Figur 2 dargestellten System besser in Beziehung set- 
zen zu konnen, wird nachfolgend im Einzelnen angegeben, wo 
dxe fur die Regelung verwendeten Werte gemessen beziehungs- 
wexse eingestellt werden sollen. Die Luf tmassenmesseinrich- 
tung 28 ermittelt den Wert MAF_KGH_AV. Der zuriickgef uhrte Ab- 
gasanteil M_EGR_AV ist im Rahmen der Abgasruckf uhrung durch 
entsprechende Ansteuerung des Abgasruckf uhrventils 36 be- 
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kannt. Die Frischgastemperatur TIA_AV wird durch den Tempera- 
tursensor 20 hinter der Drosselklappe 18 gemessen. Die An- 
sauggastemperatur TIA_IM_AV wird durch den Temperatursensor 
22 vor dem Eintritt in den Brennraum 12 des Verbrennungsmo- 
tors 10 erf asst. Der Temperatursensor 24 am Austritt aus dem 
Brennraum 12 des Verbrennungsmotors 10 erfasst die Abgastem- 
peratur T_EGR_UP_AV. Zusatzlich kann die Temperatur 
TIA_EGR_DOWN_AV am Mischpunkt durch den Temperatursensor 26 
erfasst werden, wobei dieser allerdings fur die im Zusammen- 
hang mit Figur 4 beschriebene Regelung nicht unbedingt erfor- 
derlich ist. 



Die Erfindung lasst sich wie folgt zusammenf assen : Bei einem 
HCCI-fahigen Verbrennungsmotor , der vorzugsweise mit einer 
Abgasruckfuhreinrichtung 14 ausgestattet ist, werden ein Sys- 
tem und ein Verfahren vorgeschlagen, auf deren Grundlage eine 
verbesserte Einstellung des Temperaturniveaus im Brennraum 
erfolgen kann. Neben der Temperatureinsteilung iiber die Ab- 
_ gasruckfiihreinrichtung 14 erfolgt eine davon unabhangige Be- 
ernflussung der Temperatur aufgrund der Verdichtung der ange- 
saugten Frischluft durch den Abgasturbolader 16, wobei auch 
nach Expansion der verdichteten Luft an einer Drosselklappe 
18 eine Temperaturerhohung erhalten bleibt, die letztlich ge- 
zielt zur Beeinflussung des Energieinhalts im Brennraum 12 
genutzt werden kann. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen so- 
wie in den Ansprilchen of fenbarten Merkmale der Erfindung kon- 
nen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination far die 
Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein. 
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Patent ansprtiche 



1. 



5 



10 



System zum Beeinflussen der Ansauggastemperatur und da- 
mit des Energieniveaus im Brennraum (12) eines Verbrennungs- 
motors (10), insbesondere eines HCCI-fahigen Verbrennungsmo- 
tors (10), mit 

- einer Verdichtungseinrichtung (16) zum Verdichten von an 
gesaugter Frischluft, die vor der Verdichtung eine Tempe 
ratur Ti aufweist, sowie 

- Expansionsmitteln (18), die eine Expansion der verdichte 
ten angesaugten Frischluft bewirken, 

wobei die verdichtete und nachfolgend expandierte Frisch- 
luft eine Temperatur T 2 > T a aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die TemperaturerhShung der Frischluft von T x auf T 2 zur 
Beeinflussung des Temperaturniveaus und damit des Energieni- 
veaus im Brennraum (12) gezielt eingesetzt wird. 

2. • System nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Abgasruckf uhreinrichtung zum Zufiihren von Abgas ei- 
nes fruheren Verbrennungszyklus zu Frischluft beziehungsweise 
zu einem Frischluft aufweisenden Gemisch vorgesehen ist; urn 
nach Einspritzung von Kraftstoff ein Luf t/Kraf tstof f /Abgas- 
Gemisch mit einem fur die Verbrennung vorteilhaf ten Energie- 
niveau bereitzustellen. 

3. System nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verdichtungseinrichtung ein Abgasturbolader (16) 
ist. 



System nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verdichtungseinrichtung ein Kompressor ist. 

5. System nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Expansion an einer Drosselklappe (18) erfolgt. 

6. System nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Temperatursensor (20) zum Erfassen der Temperatur T 2 
in Strdmungsrichtung des Frischgases stromab den Expansions- 
mitteln angeordnet ist, so dass diese im Rahmen einer Rege- 
lung der Ansauggastemperatur berucksichtigt werden kann. 

7. System nach einem der Ansprtiche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens ein als Abgaskuhler (32) wirkender Warme- 
tauscher zur Absenkung der Temperatur des zuruckgef iihrten 
Abgases vorgesehen ist, und 

dass eine Kuhlmittelstellventil (50) vorgesehen ist, so 
dass durch Beeinf lussung des Kuhlmitteldurchf lusses durch 
den Abgaskuhler (32) unter Berttcksichtigung von Messwer- 
ten beziehung's-weise modelltechnisch ermittelten Werten 
die Ansauggastemperatur eingestellt beziehungsweise gere- 
gelt werden kann. 

8. System nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Abgaskuhler (32) in einem separaten Warmetauscher- 
kreis (4 6) angeordnet ist. 

9. System nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Abgaskuhler in einem Motorkuhlmittelkreis angeordnet 
ist . 
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10. System nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Abgaskuhler als Motor- beziehungsweise Getriebebl- 
warmetauscher ausgelegt ist. 

11. System nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Messwerte beziehungsweise die modelltechnisch ermit- 
telten Werte mindestens einer der folgenden Grofien zugeordnet 
sind: 

Abgastemperatur, 

zuruckgefiihrte Abgasmasse beziehungsweise -menge, 
Frischgastemperatur, 

Frischgasmasse beziehungsweise -menge, 
Ansauggastemperatur, 

Ansauggasmasse beziehungsweise -menge, 

Kuhlmitteltemperatur beziehungsweise Oltemperatur des 
durch den Abgaskuhler stromenden Kiihlmittels beziehungs- 
weise Ols und 

Ktihlmittelmasse beziehungsweise Olmasse beziehungsweise 
Kuhlmittelmenge beziehungsweise Olmenge des durch den Ab- 
gaskuhler strdmenden Kuhlmittels beziehungsweise Ols. 

12. System nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Temperatursensor (20) zum Erfassen der Frischgastem- 
peratur, ein Temperatursensor (24) zum Erfassen der Abgastem- 
peratur am Motoraustritt, eine Luftmassen- beziehungsweise - 
mengenmesseinrichtung (28) zum Erfassen der Frischgasmasse 
beziehungsweise -menge und eine Abgasmassen- beziehungsweise 
-mengenmesseinrichtung (28) zum Erfassen der Abgasmasse be- 
ziehungsweise -menge vorgesehen sind. 

13. System nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Ansauggastemperatur gemali der Gleichung 



T 

ASG 



m FG C p,FG + ™AG C p, AG 



berechnet wird, wobei 



m FG : Frischgasmassenstrom 

m AG : Abgasmassenstrom 

T FG : Frischgastemperatur 

t ag : Abgastemperatur 

t asg 1 Ansauggastemperatur 

°p,fg : Warmekapazitat des Frischgases 

c p,ag : Warmekapazitat des Abgases. 

14. System nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abgastemperatur am Warmtauscherausgang unter Verwen- 
dung des folgenden Gleichungssystems berechnet wird: 



\A Qkm \ = | AQ AG \ = Q m 

^Q AG = J ^ l AG C p e AG^AG r BIN "~ ^AG,AUs) 

Q»t = kAAT m 



wobei 



Q -* Warmestrom 
KM 
AG 
WT 



Kiihlmittel 
Abgas 

Warmetauscher 



c p : Warmekapazitat 

* : Warmedurchgangskoef fizient des Warmetauschers 

A : Heizflache des Warmetauschers 

AT m : mittlere logarithmische Temperaturdif f erenz . 
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15. Verfahren zum Beeinflussen der Ansauggastemperatur und 
damit des Energieniveaus im Brennraum (12) eines Verbren- 
nungsmotors (10), insbesondere eines HCCI-fShigen Verbren- 
nungsmotors (10), bei dem 



~ angesaugte Frischluft, die vor der Verdichtung eine Tem- 
peratur Ti aufweist, verdichtet wird und 

die verdichtete angesaugte Frischluft expandiert wird, 

- wobei die verdichtete und nachfolgend expandierte Frisch- 
luft eine Temperatur T 2 > Ti aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Temperaturerhohung der Frischluft von T x auf T 2 zur 
Beeinflussung des Temperaturniveaus. und damit des Energieni- 
veaus im Brennraum (12) gezielt eingesetzt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Abgas eines friiheren Verbrennungszyklus Frischluft be- 
ziehungsweise einem Frischluft aufweisenden Gemisch zugeftihrt 
wird, urn nach Einspritzung von Kraftstoff ein 
Luft/Kraftstoff/Abgas-Gemisch mit einem fur die Verbrennung 
vorteilhaften Energieniveau bereit zustellen . 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verdichtung durch einen Abgasturbolader (16) er- 
f olgt . 

18. Verfahren nach einem der Ansprtiche 15 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verdichtung durch einen Kompressor erf olgt. 



WO 2004/097199 



PCT/EP2004/002670 



SO 



25 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Expansion an einer Drosselklappe (18) erfolgt. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Temperatur T 2 nach der Expansion erfasst wird, o,, 
dass diese im Rahmen einer Regelung der Ansauggastemperatur 
berucksichtigt werden kann. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Abgas in einem als Abgaskuhler (32) wirkenden Warrae- 
tauscher zur Absenkung der Temperatur des zuruckgef uhrten 
Abgases gekiihlt wird, und 

dass durch Beeinf lussung des Kuhlmitteldurchf lusses durch 
den Abgaskuhler (32) mittels eines Kuhlmittelstellventils 
(50) unter Beriicksichtigung von Messwerten beziehungswei- 
se modelltechnisch ermittelten Werten die Ansauggastempe- 
ratur eingestellt beziehungsweise geregelt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Messwerte beziehungsweise die modelltechnisch ermit- 
telten Werte mindestens einer der folgenden GrSJJen zugeordnet 
sind: 



Abgastemperatur, 

zuruckgefuhrte Abgasmasse beziehungsweise -: 
Frischgastemperatur, 

Frischgasmasse beziehungsweise -menge, 
Ansauggastemperatur, 

Ansauggasmasse beziehungsweise -menge, 
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Kuhlmitteltemperatur beziehungsweise Oltemperatur des 
durch den Abgaskiihler stromenden Kiihlmittels beziehungs- 
weise Ols und 

Kuhlmittelmasse beziehungsweise Olmasse beziehungsweise 
Kiihlmittelmenge beziehungsweise Olmenge des durch den Ab- 
gaskuhler stromenden Kuhlmittels beziehungsweise Ols. 

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Frischgastemperatur, die Abgastemperatur am Motor- 
austritt, die Frischgasmasse beziehungsweise -menge und die 
Abgasmasse beziehungsweise -menge gemessen werden. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ansauggastemperatur gemafi der Gleichung 



T 

ASG 



berechnet wird, wobei 



'm FG : Frischgasmassenstrom 

^ag Abgasmassenstrom 

t fg : Frischgastemperatur 

t ag : Abgastemperatur 

t asg : Ansauggastemperatur 

c p,fg : Warmekapazitat des Frischgases 

c p,ag : Warmekapazitat des Abgases. 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abgastemperatur am Warmtauscherausgang unter Verwen- 
dung des folgenden Gleichungssystems berechnet wird: 

MOjotl - | *Q AG \ = Q WT 

AQkm = ^KM C P/ KM ^KM,AUS *~~ T KM,EIN ) 
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wobei 

£? : Warmestrom 

KM : Kuhlmittel 

: Abgas 

WT : Warmetauscher 

c p : Warmekapazitat 

k: Warmedurchgangskoeffizient des Warmetauschers 

A : Heizf lache des Warmetauschers 

AT m : mittlere logarithmische Temperaturdif f erenz . 
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